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Capítulo 1. Introducción 
 
1.1 Justificación 
 
Los puntos cuánticos de carbón (CDs por sus siglas en ingles), son 
nanopartículas de carbón de tamaños menores a 10 nm, las cuales, por lo 
general cuentan con una estructura amorfa y poseen propiedades ópticas, 
como el fenómeno de luminiscencia [1], [2]; aun nado a esto, los CDs son por 
lo general, dispersables en medios acuosos y cuentan con una toxicidad 
nula, lo cual, les confiere ser un material biocompatible y amigable con el 
medio ambiente, razón por la cual, tienen aplicaciones en las áreas de 
bioimagen [3], detección química y biológica [4] y en el área opto electrónica 
[5], siendo esta última, de mayor importancia para este proyecto de 
investigación, esto debido, a que los CDs, serán aplicados a un dispositivo 
optoelectrónico emisor de luz. Los dispositivos orgánicos emisores de luz 
(OLED por sus siglas en ingles), son dispositivos multicapa basados en 
películas orgánicas semiconductoras, intercaladas entre dos terminales 
conductoras (electrodos) [6] , estos dispositivos, cuentan con un par de 
problemáticas, la primera, que los precursores de síntesis, no son muy 
abundantes o fáciles de hacer, esto debido, a que son metales raros con muy 
poca disponibilidad en la corteza terrestre [7], y la segunda, que los OLED´s 
presentan un alto estrés térmico, que provoca, una tensión entre capas [8], 
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esta tensión entre capas ocurre, debido a que los materiales tienen un 
coeficiente de expansión térmica diferente, lo cual, afecta la vida útil del 
OLED [9]. Actualmente, se han desarrollado dispositivos, que contemplan 
puntos cuánticos de carbón (CDs) como material luminiscente, disperso en 
una matriz orgánica o inorgánica, con el fin, de obtener un OLED del tipo UV-
LED, con luminiscencia variable y dependiente de la longitud de onda de 
excitación [5], [10], [11], además de solucionar la problemática, de la poca 
disponibilidad de materiales precursores, mencionada anterior mente, esto 
debido, a que el carbono es uno de los elementos más abundantes en la 
naturaleza [12], sin embargo, la mayoría de las síntesis de CDs, conllevan un 
tedioso proceso de obtención y en la mayoría de los casos, no se obtienen 
CDs con una alta eficiencia cuántica, motivo por el cual, se opta por un 
proceso secundario de modificación superficial, esto con el fin, de agregar 
grupos funcionales a la superficie del CDs; moléculas capaces de aumentar 
su luminiscencia y por consiguiente, su eficiencia cuántica [13], [14]. Sin 
embargo, en algunos casos, el proceso de modificación involucra una serie 
de pasos, los cuales, alargan el proceso de síntesis y lo hacen más tedioso y 
costoso. En este sentido, este proyecto propone, una metodología de trabajo, 
para la síntesis y caracterización de puntos cuánticos de carbón (CDs), 
mediante un proceso de termólisis, utilizando Stevia rebaudiana como 
precursor de carbón, obteniendo con esto, CDs en un solo paso, es decir, 
que durante el proceso de termólisis, la planta de Stevia rebaudiana, se 
carbonizará, y los grupos funcionales que componen a esta planta, formaran 
la pasivación del CDs; aun nado a esto, los CDs tendrán una eficiencia 
cuántica superior y serán dispersables, tanto en medios acuosos como en 
matrices del tipo orgánico e inorgánico, lo cual, les permitirá ser 
implementados en un dispositivo optoelectrónico. 
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1.2 Hipótesis 
 
Es posible obtener CDs a partir del proceso de termólisis, utilizando como 
precursor de carbón, la planta Stevia Rebaudiana, los cuales, posean 
propiedades fisicoquímicas, que les permitan ser dispersados en matrices 
poliméricas, para su posible aplicación en dispositivos emisores de luz.  
 
 
1.3 Objetivo 
 
1.3.1 Objetivo general 
 
Desarrollar una metodología de trabajo, para la síntesis y caracterización de 
puntos cuánticos de carbón, a partir de la termólisis de Stevia Rebaudiana 
para su aplicación en un dispositivo emisor de luz. 
 
1.3.2 Objetivos específicos (actividades concretas) 
 
a) Obtención de CD´s a través de un proceso de termólisis.  
b) Preparar dispersiones en medios acuosos. 
c) Evaluar las propiedades de los CD´s, tales como: la química de superficie, 
la morfología, la estructura cristalina y ordenamiento atómico y sus 
propiedades ópticas.     
d) Dispersar los CD´s en matrices poliméricas.  
e) Desarrollar un dispositivo emisor de luz. 
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Capítulo 2. Antecedentes y Fundamentos 
 
2.1 Nanotecnología 
  
 
Figura  1: Copa Lycurgus iluminada desde el exterior (A) e iluminada desde el interior (B) [15]. 
 
Los orígenes de la nanotecnología, se remontan aproximadamente al siglo IV 
(a.C), a la fabricación de la copa de Lycurgus (Figura  1), exhibida en el 
Museo Británico de Londres, la cual, contiene nanopartículas de oro y plata, 
las cuales, le confieren la propiedad óptica, de cambiar de un color verde 
opaco a un color rojo brillante, al ser iluminada desde el interior [15],[16]; 
cabe mencionar, que en esa época, no se tenía conocimiento de la 
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nanotecnología, fue hasta el año 1959, en que el físico Richard Feynman, 
forjo las bases de esta tecnología, al pronunciar una conferencia con el título: 
“Hay mucho espacio al fondo” (”There is plenty of room at the bottom”) [17], 
en el Instituto de Tecnología de California en Pasadena, California (conocido 
como Caltech) ; en esta conferencia, Richard Feynman describió, lo 
importante que sería manipular y controlar objetos a muy pequeña escala, 
además Feynman mencionaba, que de ser posible la manipulación de 
átomos, estos se podrían acomodar de tal manera, que tendríamos un mayor 
rango de propiedades en el material; Feynman sostenía, que la manipulación 
de átomos era posible, debido a que esta acción  no alteraba las leyes 
físicas, además, de que a escalas muy pequeñas, las cosas se comportaban 
de manera diferente, debido a que tenían que cumplir con las leyes de la 
mecánica cuántica  [16]. Aunado a esto, aunque Feynman en su discurso 
hablo de la manipulación de átomos y moléculas, el no utilizo el termino 
nanotecnología en su discurso, tan solo forjo las bases de esta nueva 
tecnología; el termino nanotecnología, fue utilizado en el año 1974, en un 
artículo titulado "On the Basic Concept of Nanotechnology", el articulo 
describe a la nanotecnología, como la tecnología que permitirá separar, 
materiales átomo por átomo o molécula por molécula, este artículo, fue 
presentado por el profesor N. Taniguchi de la Universidad de Ciencia de 
Tokio, en una conferencia de la Sociedad Japonesa de Ingeniería de 
Precisión [16]. Sin embargo, aunque las bases de la nanotecnología, ya 
habían sido forjadas por Feynman y el termino ya había sido utilizado por el 
profesor N. Taniguchi, la manipulación de átomos y moléculas, no había sido 
puesta en práctica en esa época, esto debido, a la falta de herramientas que 
permitieran la manipulación de átomos y moléculas de manera adecuada; fue 
hasta el año 1981, que las posibilidades de manipular átomos y moléculas 
aumentaron, esto debido, a que en 1981 fue inventado el microscopio de 
efecto túnel, por los investigadores G. Binning y H. Rohrer, en los 
laboratorios de IBM en Zürich. Cabe mencionar, que fue hasta el año 1986, 
 11 
 
que las ideas del físico Richard Feynman se lograron concretar, esto debido, 
a que en 1986, E. Drexler publicó su libro “Engines of Creation”, el cual, 
habla de la construcción de ordenadores hasta maquinaria pesada, 
ensamblados molécula a molécula, gracias a la implementación de 
nanorobots ensambladores, los cuales, funcionaran de manera similar a los 
ribosomas [16].   
En resumen, la nanotecnología es un área de investigación sumamente 
importante, debido a que, gracias a la manipulación de átomos y moléculas, 
es posible cambiar las propiedades de los materiales ya conocidos, para ser 
empleados en múltiples tareas, que atiendan las necesidades del ser 
humano; por lo cual, es importante mencionar el significado de las siguientes 
conceptos: ciencia, tecnología, prefijo nano y nanociencia, los cuales se 
describen a continuacion. 
Ciencia: es el trabajo de investigación realizado en un laboratorio, planteado 
de forma objetiva y utilizando el método científico, el cual, nace de la 
curiosidad del ser humano; los resultados obtenidos del trabajo de 
investigación son redactados y publicados en forma de artículo para que todo 
el mundo tenga acceso al conocimiento generado y comprobar o refutar los 
resultados del trabajo de investigación [16]. 
Tecnología: utiliza el conocimiento adquirido de la ciencia, para aplicarlo en 
un dispositivo que atienda las necesidades ser humano [16].  
Prefijo nano: se utiliza en el sistema internacional de unidades (S.I.), para 
indicar un factor de 10-9 (es decir, la mil millonésima parte de algo) [16]. 
Nanociencia: es la ciencia realizada con objetos de escala nanométrica [16].  
Nanotecnología: es la aplicación de la nanociencia en tecnología, para dar 
lugar a nuevos dispositivos [16].  
 
 12 
 
2.2 Materiales híbridos nanoestructurados 
 
La nanociencia, como se mencionó anteriormente, es la ciencia realizada con 
objetos a escala nanométrica (10-9), la nanociencia tiene como objetivo, la 
síntesis de materiales nanoestructurados polifuncionales, los cuales, puedan 
ser empleados en las nuevas tecnologías, cumpliendo con las exigencias que 
los materiales convencionales, no son capases de cumplir de manera 
adecuada. Se le conoce como material hibrido nanoestructurado, al material 
resultante, de la combinación a escala nanométrica, de un material orgánico 
con uno inorgánico; los materiales híbridos nanoestructurados, tienen como 
objetivo, reunir las propiedades de dos materiales en uno solo, para que este, 
se desempeñe en tareas en las cuales, sus componentes por si mismos no 
eran capaces de desempeñar; por lo general, es la matriz la que es de tipo 
orgánico y la fase dispersa es la parte inorgánica [18]. Los materiales 
híbridos nanoestructurados, se pueden dividir en dos clases, la primera 
(clase 1): son los híbridos en los cuales, la parte orgánica y la inorgánica no 
interactúan entre si químicamente o por enlaces fuertes, en estos materiales, 
los componentes solamente intercambian interacciones débiles como: puente 
de hidrógeno, uniones de van der Waals y enlaces π – π, y la segunda (clase 
2): son los híbridos con interacción química directa, donde la parte orgánica y 
la inorgánica interactúan entre si químicamente, mediante enlaces fuertes 
(covalente, iono-covalente o enlaces ácido-base) [18], [19].   
En este sentido, un ejemplo de las nuevas tecnologías que utilizan materiales 
híbridos nanoestructurados, es la (optoelectrónica moderna); en la cual, los 
semiconductores de última generación, deben de cumplir ciertos 
requerimientos, que los materiales convencionales (metales, cerámicos y 
plásticos) no son capases de cumplir adecuadamente, tal es el caso, de la 
flexibilidad, la transparencia, un peso ligero y resistencia a la temperatura; 
actual mente, los semiconductores han logrado cumplir con los 
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requerimientos antes mencionados, debido a la implementación de 
semiconductores a base de materiales híbridos nanoestructurados del tipo 
orgánico-inorgánico, en los cuales, en la mayoría de los casos, la parte 
inorgánica mejora las propiedades mecánicas y aporta foto estabilidad al 
material hibrido [20].  
 
2.3 Aspectos generales de los polímeros. 
 
Los polímeros son macromoléculas en forma de largas cadenas, las cuales,  
están formadas por monómeros (moléculas repetitivas de bajo masa 
molecular)   que se encuentran unidos por enlaces covalentes [21]; los 
polímeros dependiendo de su origen, pueden ser clasificados en dos tipos: 
los polímeros naturales y los polímeros sintéticos; los polímeros naturales, 
son producidos de manera biológica en la naturaleza, mientras que los 
polímeros sintéticos, se obtienen mediante un proceso de polimerización, en 
plantas industriales o en los laboratorios; los polímeros sintéticos, presentan 
ramificaciones en sus cadenas poliméricas, las cuales, presentan dos tipos 
de interacciones, la primera, es el caso del entrecruzamiento físico, el cual, 
se logra mediante enlaces de baja energía, como fuerzas de dipolo-dipolo o 
puentes de hidrogeno; la segunda, es el entrecruzamiento químico, en el 
cual, las interacciones entre las cadenas están dadas por  enlaces 
covalentes (enlaces de alta energía).  
Aun nado a esto, los polímeros también pueden ser clasificados, de acuerdo 
a la secuencia de unidades estructurales, a lo largo de las cadenas 
estructurales, dividiéndose en: homopolímeros, los cuales, están compuestos 
de un solo tipo de unidad estructural (monómero)  o en copolímeros, los 
cuales, se caracterizan por tener dos o más unidades estructurales [22], 
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dentro de los copolímeros se encuentran tres tipos, copolímero de bloque, 
copolímero de injerto y copolímero al azar [23], (ver Figura  2). 
 
Figura  2: Tipos de copolímeros [23]. 
 
Los polímeros por lo general, cuentan con una estructura amorfa, (Figura  
3a), esto debido, a que comúnmente muestran muy poca tendencia a 
ordenar sus cadenas en una sola dirección, sin embargo, dependiendo de la 
cinética de enfriamiento o calentamiento (condiciones de cristalización) y de 
las interacciones entre las cadenas del polímero, se puede llegar a obtener 
una estructura semicristalina, (Figura  3b) [23].  
 
Figura  3: Estructura de los polímeros: a) estructura amorfa, b) estructura semicristalina [23]. 
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La flexibilidad en los polímeros depende de su estructura y de la temperatura, 
por lo tanto, a medida que la temperatura disminuye, también disminuye su 
flexibilidad, en general, las propiedades de los polímeros son función de 
todos los aspectos estructurales antes mencionados. 
 
2.4 Alcohol polivinílico (PVA). 
 
Un ejemplo de polímero sintético, es el alcohol polivinílico (PVA), el cual, se 
obtiene a través de la hidrólisis del acetato de polivinilo; el PVA es un 
polímero semicristalino, que ha sido utilizado desde la década de 1930 
aproximadamente, esto debido, a su alta biocompatibilidad, baja toxicidad y a 
su estabilidad química y térmica [24], [25]. El PVA es un polímero hidrofílico, 
es decir, que es soluble en agua, lo anterior, debido a los oxígenos del grupo 
hidroxilo que pueden formar enlaces de hidrogeno con las moléculas del 
agua [24]. El PVA generalmente se clasifica en dos grupos, el primero, es el 
PVA parcialmente hidrolizado, (Figura  4a), y el segundo, es el PVA 
completamente hidrolizado, (Figura  4b), esto debido a que las características 
físicas del PVA, cambian dependiendo de su método de preparación a partir 
de la hidrólisis.  
 
Figura  4:  Fórmula estructural para PVA: (A) parcialmente hidrolizada; (B) completamente hidrolizado 
[25]. 
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El alcohol polivinílico (PVA), ha sido ampliamente utilizado en aplicaciones 
industriales, comerciales, médicas y alimentarias, debido a que es un 
polímero biocompatible y posee baja toxicidad [24], [25], sin embargo, 
también es empleado en el área optoelectrónica, siendo utilizado en los 
diodos de barrera Schottky (SBD), como un separador interfacial, entre un 
metal y un semiconductor; el PVA cumple como separador interfacial y aporta 
una carga extra al diodo, debido a un campo eléctrico adicional en la capa 
interfacial, para cumplir con esta función, el PVA es dopado con bismuto (Bi),  
cinc (Zn), cobalto (Co) , níquel (Ni), cobre (Cu), hierro (Fe) y algunos metales 
de transición, para mejorar la conductividad en el polímero [26], [27], [28], 
esto debido, a que el PVA cuenta con una conductividad muy pobre, lo cual, 
se atribuye a las altas interacciones entre las cadenas de polímeros a través 
de enlaces de hidrógeno con grupos hidroxilos [28]. El PVA es un polímero 
prometedor para esta tarea, debido a sus propiedades químicas y físicas, por 
ejemplo: solubilidad en agua, un amplio rango de cristalinidad y la nobleza 
del material para formar películas flexibles y ligeras [29], además, su síntesis 
involucra procesos más rentables, por lo cual, es más económica que la capa 
aislante convencional [30]. Los separadores intermetálicos de PVA dopado, 
se sintetizan generalmente por electrospining, esto debido, a las ventajas de 
utilizar estructuras compuestas por nanofibras de PVA, estas ventajas son:  
su gran área superficial a relación de volumen y una tamaño de uno o dos 
órdenes de magnitud [28].  
Con base en lo antes mencionado, este proyecto contempla la obtención de 
un material híbrido fotoluminiscente, a base de un polímero sintético como el 
PVA y un alótropo de carbón, del cual se hablara en el punto siguiente; el 
material híbrido fotoluminiscente, se utilizará en un dispositivo 
optoelectrónico orgánico, como es el caso del UV-LED; se optó por utilizar 
alcohol polivinílico como matriz polimérica, debido a su solubilidad en agua, 
su amorfisidad, su apariencia traslucida y la nobleza del material para ser 
moldeado, propiedades que ya habían sido mencionadas anterior mente. 
 17 
 
2.5 Aspectos generales de los alótropos de carbón. 
 
El carbono es uno de los elementos más abundantes en la naturaleza, dado 
que, puede presentar diversas estructuras atómicas llamadas alótropos, lo 
anterior, es posible por sus hibridaciones (sp3 sp2 y sp), que le permiten 
enlazarse con más carbones [12], [16], ya sea por enlace sencillo, doble o 
triple, (ver Figura  5).  
 
Figura  5: Hibridaciones del carbono: a) hibridación sp, b) hibridación sp
2
, c) hibridación sp
3
 [31]. 
 
Los alótropos del carbón, son: grafito, diamante, fullereno, nanotubo de 
carbono, grafeno y los puntos cuánticos de carbono, siendo este último, parte 
importante de esta investigación, (ver Figura  6) [32].  
 
Figura  6: Diagrama de alótropos de carbono. 
Como podemos observar en el diagrama anterior, los alótropos de carbono 
se dividen en 2 grupos, los alótropos de tamaño macrométrico y los alótropos 
Alotropos de 
carbono  
Tamaño 
macrométrico  
Diamante Grafito 
Tamaño 
nanomérico  
Fullereno Nanotubo Grafeno Oxido de grafeno 
Puntos 
cuánticos de 
carbono 
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de tamaño nanométrico; en los alótropos de tamaño macrométrico se 
encuentran, el diamante y el grafito (ver Figura  7), mientras que los alótropos 
de tamaño nanométrico se componen por fullerenos, nanotubos de carbón, 
grafeno, oxido de grafeno y los puntos cuánticos de carbono, (ver Figura  9), 
los cuales se describirán brevemente a continuación. 
                     
 
Figura  7: Alótropos de carbono de tamaño macrométrico. 
El diamante cuenta con una hibridación sp3 y es considerado el alótropo de 
carbono más duro, con una dureza de 10 en la escala de Mohs, por lo cual, 
además de ser una jema preciosa, es un importante material abrasivo debido 
a su dureza [32], [12]. Mientras el grafito con hibridación sp2, tiene una 
estructura laminar en cada capa, llamada lámina de grafito o hoja de grafeno, 
formada por hexágonos, tales láminas de grafito, se encuentran apiladas 
debido a la fuerza de van der Waals que interactúa entre ellas, conservando 
así, una separación de 3.354 Å; El grafito cuenta con 3 formas de apilamiento 
[33], [34]; la primera, es la estructura  hexagonal simple, (Figura  8a), la cual, 
tiene un apilamiento AAA, donde  todos los átomos de carbono, se 
encuentran en forma consecutiva, es decir, que las capas están situadas 
directamente una encima de la otra; la segunda, es la estructura hexagonal 
Diamante Grafito 
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tipo Bernal o hexagonal 2H, (Figura  8b), la cual, posee un apilado ABA, es 
decir, que dos de los grafenos, se encuentran apilados directamente uno 
encima del otro y separados entre sí, por un tercer grafeno que no coincide 
con el apilamiento; la tercera estructura, es la romboédrica o hexagonal 3R, 
(Figura  8c), en la cual, ninguno de los grafenos que componen la estructura 
grafítica ,se encuentra apilado de forma directa uno encima del otro, si no, 
que todos cuentan con un desface. 
 
 
Figura  8: Estructuras del grafito: a) hexagonal simple, b) hexagonal tipo Bernal, c) romboédrica [33]. 
El grafito de acuerdo a su estructura, posee propiedades lubricantes, debido, 
a que las fuerzas débiles de van der Waals, permiten el movimiento de las 
capas, una sobre otra evitando la fricción, además, el grafito puede 
comportarse como conductor o como un aislante, esto dependiendo de la 
dirección en la que se emplee, funcionando como conductor en las 
direcciones planas y como aislante en la dirección del apilamiento [32], [12]. 
Aunque las propiedades del diamante y grafito se han investigado 
ampliamente, son otras las formas alotrópicas de carbón, que tiene 
actualmente mayor interés, tales como, el fullereno [35], el nanotubo de 
carbón [36], el grafeno [37], óxido de grafeno [38], y por último, los puntos 
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cuánticos de carbón [1] como se muestra en la (Figura  9), por lo cual, se 
describirán a continuación. 
 
 
Figura  9: Alótropos de carbono a escala nanométrica. 
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2.5.1 Fullereno 
 
Los fullerenos fueron descubiertos por Harold Kroto, Robert Curl y Richard 
Smalley en 1985, y debido a este descubrimiento, obtuvieron el premio nobel 
de química en 1996. Los fullerenos son moléculas compuestas por carbono, 
las cuales, tienen la forma de un balón de fútbol, (Figura  10), estando 
conformadas por 12 pentágonos, 20 hexágonos y 60 átomos de carbono, que 
presentan una hibridación esencialmente del tipo sp2, de acuerdo a lo antes 
mencionado y debido a su cantidad de átomos, a los fullerenos también se le 
conoce como C60 o buckyball, este último nombre, se otorgó en honor al 
arquitecto Richard Buckminster Fuller,  por sus diseños de cúpulas 
geodésicas basadas en pentágonos y hexágonos. Cabe mencionar, que hoy 
en día se conocen otras formas de fullerenos, los cuales, se diferencian por 
su número de átomos, tales son C34, C48 o C70, por mencionar algunos [16]; 
Los fullerenos tienen aplicaciones potenciales en: sensores, catalizadores, 
dispositivos ópticos y electrónicos, compuestos de polímeros, combustibles 
de alta energía y materiales biológicos y médicos [35]. 
    
Figura  10: Semejanza de un balón de futbol con el fullereno.    
              
2.5.2 Nanotubo de carbono  
 
Los nanotubos de carbono, fueron descubiertos por Sumio Iijima, en el año 
1991 de manera accidental, cuando este investigador analizaba el depósito 
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de carbono que se obtiene mediante la evaporación de grafito por descarga 
de arco. Al analizar el material por microscopia electrónica, S. Iijima notó que 
tenía tubos formados a partir de láminas de grafito, los cuales, tenían 
diámetros desde 2nm a 30 nm, y dimensiones de hasta 1 µm de largo [39]. 
Los nanotubos de carbono, son estructuras tubulares formadas por una o 
barias hojas de grafito (grafeno), donde el carbón está en la hibridación sp2; 
los nanotubos de carbono, son 100 veces más resistentes que el acero y 10 
veces más ligeros, además, son excelentes conductores de calor y de 
electricidad, y a su vez, poseen un bajo coeficiente térmico de expansión; 
entre las diversas aplicaciones que surgen como consecuencia de las 
propiedades antes mencionadas, podemos destacar su aplicación como 
acarreador de sustancias, su aplicación en dispositivos electrónicos como 
pantallas planas y su uso para conseguir fabricar puntas de AFM mucho más 
afiladas y duraderas [16]. Los nanotubos de carbono, dependiendo de su 
método de síntesis, pueden ser de pared sencilla o de pared múltiple, es 
decir, que pueden estar formados por una sola hoja de grafeno o por más de 
una de ellas [16], [36], (Figura  11). 
 
 
 
Figura  11: Nanotubos de carbono de: a) pared sencilla, b) pared múltiple [40]. 
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2.5.3 Grafeno y óxido de grafeno 
 
El grafeno se descubrió en el año 2004, por Andre Geim y Konstantin 
Novoselov, quienes utilizaron un método de exfoliación mecánica, para 
obtener capas delgadas de grafito, y posterior mente, separar cristales de 
grafito utilizando una cinta adhesiva, obteniendo con esto, grafeno a partir de 
grafito [41]. El grafeno, se podría decir, que es un cristal de grafito o un 
nanotubo desenrollado, esto debido, a que es un material en forma de hoja 
bidimensional (2D), compuesta por  átomos de carbono en hibridación sp2, 
(Figura  12),  los cuales, están unidos covalentemente entre sí, y al igual que 
los átomos del grafito, forman una estructura hexagonal [42]. El grafeno se 
caracteriza, por su alta conductividad térmica, excelente resistencia 
mecánica y transmitancia óptica, todas estas propiedades, permiten su uso 
en áreas como la electrónica [43], el tratamiento de agua [44], y en la 
industria de polímeros [45], entre otras. 
 
 
Figura  12: Grafeno a partir de grafito. 
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Con base en lo anterior, abordaremos el tema del óxido de grafeno (GO por 
sus siglas en ingles), el cual, como su nombre lo indica, es una hoja de 
grafeno oxidada, (Figura  13); el GO se obtiene mediante un proceso de 
oxidación del grafito, el cual, consiste en exponer el grafito a un ácido 
(solvente protonado), para que este a su vez, oxide al grafito, obteniendo 
hojas de grafeno con grupos funcionales oxigenados, como es el caso del 
grupo carbonilo (C=O), ácido carboxílico (-COOH), hidroxilo (-OH) y el grupo 
alcoxi (C-O-C) [46]. Cabe mencionar que el proceso de oxidación del grafito 
no es nuevo, la primera síntesis de óxido de grafito, se realizó en la 
universidad de Oxford, en el año de 1859, por el químico Benjamin C. Brodie, 
quien logro la oxidación del grafito, utilizando una mezcla de clorato de 
potasio y ácido nítrico fumante, como solvente protonado [47].  
 
Figura  13: Hoja de óxido de grafeno. 
 
El GO además de contar con las propiedades del grafeno antes 
mencionadas, cuenta también, con propiedades como: mayor solubilidad y la 
posibilidad de funcionalización de la superficie, esto debido a los grupos 
oxigenados que lo conforman [46]; de acuerdo con las propiedades antes 
mencionadas, algunas de las aplicaciones del GO son: filtración de agua [48], 
celdas solares [49], sensor molecular [50] y antimicrobiano [51], entre otras. 
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2.6 Puntos cuánticos de carbón  
 
Ya por ultimo tenemos a los puntos cuánticos de carbón (CD´s por sus siglas 
en ingles), los cuales, son parte importante de esta investigación; los CD´s 
son un alótropo de carbón con tamaños menores a 10nm (estructura 0D), los 
cuales, por lo general cuentan con una estructura amorfa [2], [52], [53]. Estas 
nanopartículas de carbón (como fueron llamadas en sus inicios), fueron 
descubiertas por Xiaoyou Xu et al. [1], hace más de una década, como 
material secundario resultante, de la síntesis de nanotubos de carbón por el 
método de ablación laser; los investigadores se dieron cuenta que en el hollín 
que contenía los nanotubos de carbono, se encontraban pequeñas 
fracciones de material carbonoso, las cuales, contaban con propiedades 
ópticas y emitían luminiscencia en diversas longitudes de onda, (ver Figura  
14), dicho material luminiscente, resulto ser pequeños fragmentos de 
nanotubos de carbono del orden de los nanómetros,  que contaban con 
grupos funcionales en su superficie, los cuales, eran responsables de sus 
propiedades ópticas [1].  
 
 
Figura  14: Luminiscencia de los CD´s , resultantes de la síntesis de nanotubos de carbono [1]. 
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En este contexto, es importante hablar de los puntos cuánticos inorgánicos 
(QD´s por sus siglas en ingles), los cuales, son nanocristales 
semiconductores con tamaños menores a los 10 nm, preparados a base de 
materiales como: sulfuro de cadmio, seleniuro de zinc, arseniuro de galio, 
germanio y silicio [54]; estos QD presentan excelentes propiedades ópticas y 
una amplia variedad de colores, sin embargo, los métodos de síntesis son 
complejos y en algunos de los casos no son solubles en agua [55]; mientras 
que los CD´s, poseen una gran capacidad de dispersión en medios acuosos, 
esto debido, a sus grupos funcionales polares, que se encuentran, en la 
superficie de la nanopartícula. Adicionalmente, los CD´s poseen propiedades 
ópticas, baja toxicidad y biocompatibilidad, razón por la cual, han cobrado 
gran relevancia en las últimas investigaciones [56]. Con base en las 
propiedades antes mencionadas, los puntos cuánticos de carbono, son 
excelentes candidatos para aplicaciones en áreas como bioimagen [3], 
detección química y biológica [4] y en el área optoelectrónica [5]. 
 
2.6.1 Métodos de obtención de puntos cuánticos de carbón 
 
 
Figura  15: Método top-down y método bottom-up. 
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2.6.1.1 Métodos bottom-up (de abajo hacia arriba) 
 
En este método, se encuentran participaciones atómicas, las cuales, 
interactúan para dar origen a un material en bulto [56], (ver Figura  15); tal es 
el caso, de la síntesis por enfoque pirolítico, mediante la cual, F. Messina et 
al. [57] sintetizaron CD´s, los cuales, fueron mesclados con SiO2 para formar 
monolitos fotoluminiscentes y estudiar el comportamiento de los CD´s en un 
sistema sólido; otra variante del método bottom up, es la síntesis por 
oxidación química, por la cual, Xuejiao Zhou et al. [3] obtuvieron puntos 
cuánticos de grafeno (GQD), la síntesis se llevó a cabo, a partir de la 
fotocatálisis homogénea de óxido de grafeno (GO) bajo irradiación UV 
(reacción foto-fenton), en esta síntesis, la reacción por fotocatálisis rompió 
enlaces C=C y C-C, separando en pequeñas partes el GO y a su vez 
formando grafeno, estas pequeñas partes de grafeno, contaban con 
carbonos periféricos, que dieron lugar a la oxidación química, formando 
grupos COOH, obteniendo así, la pasivación del GQD. Aunado a esto, la 
síntesis por microondas, también forma parte del método bottom up, siendo 
esta, empleada por Amit Jaiswal et al. [58] para sintetizar CD´s a partir de 
polietilenglicol (PEG), la síntesis consta de una solución 3:1 de PEG 200 en 
agua desionizada, la irradiación de la solución se llevó a cabo en un 
microondas domestico de 900 W durante 10 min, obteniendo CD´s con 
luminiscencia en color azul, los cuales, debido a su toxicidad nula, se 
utilizaron para marcar células.  
 
2.6.1.2 Métodos top-down (de arriba hacia abajo) 
 
Este método consiste, en la separación de un material en bulto, hasta llegar a 
escalas nanométricas para obtener el material deseado [56], (ver Figura  15); 
un ejemplo de este método es la síntesis por descarga de arco, mediante la 
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cual, Ya-Ping Sun et al. [13], obtuvieron nanopartículas de carbón, las cuales, 
fueron tratadas con ácido nítrico y polietilenglicol (PEG), para lograr la 
pasivación de la superficie y obtener CD´s de fluorescencias variadas; otra 
de las síntesis, que emplea el método top-dawn, es la síntesis 
electroquímica, la cual, fue llevada a cabo por Jigang Zhou et al. [59] para 
obtener CD´s a partir de nanotubos de carbono de paredes múltiples 
(MWCNT), como electrolito de trabajo, se utilizó una solución de acetonitrilo 
desgasificada con perclorato de tetrabutilamonio (TBAP) a 0.1 M, los 
MWCNT fueron crecidos previamente en papel carbón, utilizando el método 
de deposición química de vapor (CVD) y se colocaron en una funda de teflón 
para hacer el contacto eléctrico, a su vez, se utilizó un electrodo contador de 
platino y un electrodo de referencia Ag / AgClO, una vez completada la celda 
electroquímica, se aplicó un potencial entre -2.0 y 2.0 V a una velocidad de 
0.5 V / s, dando como resultado CD´s con una luminiscencia en color azul; 
aunado a esto, la síntesis por  ablación laser también forma parte del método 
top down, siendo esta, la síntesis mediante la cual Xiaoyou Xu et al. [1] hace 
más de una decada, obtuvieron los primeros CD´s; a su vez, Sheng-Liang Hu 
et al. [14] también utilizaron esta síntesis, obteniendo nanopartículas de 
carbono, las cuales, se funcionalizaron para obtener la pasivación de la 
nanopartícula y así obtener los CD´s.  
Los CD´s obtenidos por los métodos antes mencionados, utilizan como 
precursores materiales orgánico naturales como es el caso de: leche de soya 
[60], jugo de naranja [61], cascara de naranja [53], granada [62], cascara de 
sandía [52], gelatina [63] etc. esto debido a que dentro de sus estructuras 
poseen grupos químicos como la sacarosa, glucosa y ácido cítrico, por 
mencionar algunos, lo cual hace que bajo ciertas condiciones experimentales 
en los procesos de obtención antes mencionados, se obtengan CD´s con 
grupos funcionales de carácter polar, encargados de la naturaleza hidrófila y 
luminiscente [56], en este punto,  es importante mencionar que el mecanismo 
exacto de la luminiscencia de los CD´s sigue siendo un tema de debate y 
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punto importante en la presente investigación, esto debido a que en la 
mayoría de las síntesis de CD´s, se obtienen nanopartículas de carbono, las 
cuales no presentan luminiscencia por sí mismas, lo cual conlleva a exponer 
a las nanopartículas a un tratamiento en soluciones acidas o básicas con el 
fin de pasivar la superficie de la nanopartícula con grupos funcionales y así 
obtener un CD´s con las propiedades antes mencionadas, posterior al 
tratamiento de pasivación, se realizan una serie de lavados para retirar el 
material excedente de la superficie del CD´s (purificación), esta serie de 
pasos hace que la síntesis de CD´s sea tediosa [56], [64]. En este sentido, 
este trabajo pretende obtener CD´s en un solo paso, sin recurrir a la 
pasivación de la superficie con agentes externos y utilizando la planta de 
Stevia rebaudiana como material precursor, de la cual hablaremos a 
continuación.  
2.7 Familia de las asteráceas 
 
Las asteráceas, son plantas que generalmente tienen el aspecto o las 
características de la hierba (genero herbáceo), aunque también se 
encuentran algunas especies del género leñoso; la principal característica de 
las asteráceas, se encuentra en su peculiar floración, denominada 
inflorescencia, la cual, se compone de capítulos (floración), que contienen 
dos tipos de flores (flor tubulosa y flor ligulada) (ver Figura 16), los capítulos 
también están compuestos por hojas modificadas llamadas involucros, que a 
su vez, contienen brácteas, lo anterior cubriendo un receptáculo que alberga 
los dos tipos de flores antes mencionados [65].    
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Figura 16: Floración característica de las asteráceas (capítulo de girasol). 
 
La familia de las asteráceas, contempla plantas como: la Stevia rebaudiana, 
el girasol, la cerraja y el cardo mariano, [65], [66], los cuales, se describen a 
continuación, siendo la Stevia rebaudiana, de mayor importancia para este 
proyecto. 
 
2.7.1 Girasol (Helianthus annuus) 
 
El girasol común (Helianthus annuus), (Figura 17), es una planta del género 
herbáceo, que forma parte de la familia de las asteráceas, y es cultivado en 
todo el mundo, con un propósito industrial importante, lo anterior, debido a 
que es fuente de aceite y semillas para el consumo humano [67], la planta 
contiene elementos como fosforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg), cobre (Cu), 
hierro (Fe), manganeso (Mn), plomo (Pb) y zinc (Zn), los cuales se 
encuentran como macronutrientes y micronutrientes [68], [69].    
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Figura 17: Girasol común (Helianthus annuus) [65]. 
 
2.7.2 Cerraja (Sonchus oleraceus L.) 
 
El Cerraja (Sonchus oleraceus L.), (Figura 18), forma parte de la familia de 
las asteráceas, es una planta del género herbáceo, que se encuentra en 
tierras despejadas y húmedas, esta planta asimila a un vegetal y es 
comestible, mostrando beneficios antioxidantes y antiinflamatorios [70], la 
planta contiene elementos como fosforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg), 
cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), potasio (K), zinc (Zn) y sodio (Na), 
los cuales, se encuentran como macronutrientes y micronutrientes [71], [71].    
 
 
Figura 18: Cerraja (Sonchus oleraceus L.) [71] ,[65]. 
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2.7.3 Cardo mariano (Silybum marianum) 
 
El Cardo mariano (Silybum marianum), (Figura 19), forma parte de la familia 
de las asteráceas, es una planta del género herbáceo, la cual, crese en 
tierras poco fértiles, terrenos pedregosos y ligares bien iluminados, la planta 
llega a medir 1.5 m y cuenta con hojas anchas, de hasta 50 cm de longitud; 
los constituyentes químicos contemplan, flavonolignanos y flavonoides [72], y 
contiene elementos como magnesio (Mg), cobre (Cu), hierro (Fe), potasio (K) 
y zinc (Zn) [68], [71]. 
 
 
Figura 19: Cardo mariano (Silybum marianum) [65]. 
2.7.4 Stevia rebaudiana  
 
La Stevia rebaudiana (Figura  20), es una planta del género herbáceo, que 
forma parte de la familia de las asteráceas. Se ha reportado que existen más 
de 240 especies de esta planta nativa de Sudamérica; sin embargo, para 
este proyecto de investigación, nos centraremos en las hojas de la Stevia 
rebaudiana Bertoni, la cual, es originaria del sudeste de Paraguay [73].  
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Figura  20: Planta de stevia rebaudiana [74]. 
 
Las hojas de Stevia rebaudiana, contienen 8 diferentes glucósidos,  
 Figura  21), los cuales, se conforman por el esteviol como núcleo central 
[75], el cual, cuenta con dos radicales (R1 y R2), los cuales, le permiten 
formar enlaces con glucosa, xilosa o rhamnosa, para formar los diferentes 
glucósidos mostrados a continuación, [76], [77].  
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 Figura  21: Glucósidos de las hojas de Stevia rebaudiana. 
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Las aplicaciones de la Stevia rebaudiana, contemplan un amplio campo de 
acción, entre los que destacan aplicaciones en: farmacéutica [78], agricultura, 
área pecuaria y medio ambiental [79], alimentación humana y área cosmética 
[80]. Aunado a esto, se optó por el uso de las hojas de Stevia rebaudiana 
Bertoni como precursor de carbón, debido a que poseen grupos funcionales 
que ayudaran a obtener la pasivación natural de los CD´s, mediante el 
proceso de termólisis. Con base en lo antes mencionado, se tiene que es 
posible obtener un material hibrido a base de una matriz polimerica de PVA y 
de los CD´s obtenidos a partir de la Stevia rabaudiana, para la elaboración de 
un dispositivo orgánico emisor de luz (OLED), del tipo UV-LED, lo cual se 
discutirá más adelante.  
 
2.8 Aspectos generales de la fabricación de un OLED 
Los dispositivos orgánicos emisores de luz (OLED), son dispositivos 
multicapa basados en películas orgánicas semiconductoras, intercaladas 
entre dos terminales conductoras (electrodos), estos dispositivos fueron 
desarrollados en 1987 por C.W. Tang y S.A. VanSlyke [6], quienes 
obtuvieron un OLED con electroluminiscencia en un color verde. El 
dispositivo obtenido, consta de una estructura de doble capa, compuesta por 
películas orgánicas, preparadas por la técnica de deposición de vapores. 
Estos dispositivos contaban, con un ánodo de óxido de indio-estaño y un 
cátodo a partir de una aleación de magnesio y plata. 
Actualmente los OLED´s, se componen por una serie de capas entre los 
electrodos, normalmente, las capas son de materiales a base de metales y 
polímeros, intercalados entre sí. Debido a este apilamiento, los OLED´s 
presentan un alto estrés térmico, que provoca una tensión entre capas, lo 
cual, afecta la vida útil del OLED [8]; esta tensión tiene lugar, debido a que 
los materiales tienen un coeficiente de expansión térmica diferente [9]. 
Además de la tensión térmica que experimentan los OLED´s de capas 
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múltiples, existe otra problemática que limita su crecimiento del mercado, 
esta problemática se basa, en los materiales con los que se sintetizan, ya 
que son metales raros, que no son muy abundantes en la corteza terrestre, 
tal es el caso del iridio, que es uno de los metales más escasos [7]. Aunado a 
esto, la aplicación de CD´s en los OLED´s, es prometedora, ya que estas 
nanopartículas, cuentan con una buena eficiencia cuántica, variedad de 
colores, estabilidad y luminiscencia dependiente de la longitud de onda de 
excitación, además, son de carbón, siendo este uno de los materiales más 
abundantes en la tierra, por lo cual, al utilizar CD´s, como material 
fluorescente en los OLED, se podrían solucionar las problemáticas antes 
mencionadas. Actualmente, se ha reportado el uso de CD´s en OLED´s, tal 
es el caso de Li-Hua Mao et al. [5], quienes desarrollaron un dispositivo 
emisor de luz, en el cual, los CD´s son dispersados en una matriz inorgánica 
con el fin de obtener una pastilla hibrida, la cual, se excito mediante la 
irradiación con una lámpara de Uv-Vis; con el mismo propósito, pero 
utilizando diferente método de excitación, Fu Wang et al. [10], desarrollaron 
un dispositivo emisor de luz, en el cual, los CD´s se encuentran dispersados 
en una matriz inorgánica, la cual, es excitada por el paso de la corriente, 
obteniendo un LED electroluminiscente. Cabe mencionar, que los métodos 
para la obtención de los dispositivos antes mencionados, son complejos, esto 
debido a que los CD´s, no cuentan con una buena eficiencia cuántica  y en 
algunos casos, solo se obtiene nanopartículas de carbono, las cuales, 
carecen de propiedades ópticas,  lo cual conlleva, a utilizar agentes químicos 
externos, para pasivar la superficie de la nanopartícula de carbono y obtener 
las propiedades ópticas características de los CD´s, posterior a la pasivación 
de la nanopartícula, se realiza una serie de purificaciones, con el fin de retirar 
el material excedente y trazas, esta serie de pasos, hacen de la síntesis un 
proceso largo y complejo. Aunado a esto, es importante mencionar, que la 
eficiencia cuántica de los CD´s, juega un papel importante en la síntesis de 
los dispositivos antes mencionados, ya que se busca obtener un dispositivo 
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con luminiscencia eficiente, en este sentido, nuestra propuesta contempla, la 
obtención de CD´s con una mayor eficiencia cuántica y un método de síntesis 
eficiente (en un solo paso), a través de un proceso de termólisis y utilizando 
como precursor las hojas de Stevia Rebaudiana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 38 
 
Capítulo 3. Materiales y metodología 
experimental 
 
3.1 Materiales y reactivos 
 
Material Marca Observación 
Hoja de Stevia 
rebaudiana  
Producto comercial 
elaborado y distribuido por 
Planta De Vida S.A de C.V. 
Hojas secas  
Ácido sulfúrico Fermont  
Sulfato de 
quinina 
Sigma-Aldrich Sal dihidratada con un 
peso molecular promedio 
en peso (Mw) de 391.47 
g/mol. 
Poli (vinil alcohol) 
(PVA) 
Sigma-Aldrich  98-99% hidrolizado y un 
peso molecular promedio 
en peso (Mw) de 146-186 
kg/mol. 
Tabla 1: Materiales y reactivos empleados en el proyecto. 
 
3.2 Metodología utilizada 
 
 
3.2.1 Obtención de los puntos cuánticos de carbón 
  
La termólisis de la Stevia rebaudiana se llevó a cabo en un horno eléctrico 
tipo mufla. El proceso de termólisis se realizó con 3.5 g de Stevia rebaudiana 
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a una temperatura de 400°C por un periodo de 4 horas en un crisol en 
presencia de oxígeno. Estos parámetros fueron seleccionados de una serie 
de experimentos preliminares para obtener la mayor cantidad de ceniza. 
 
3.2.2 Preparación de dispersiones en medios acuosos 
 
Se dispersaron 0.177 g de ceniza en 10 ml de agua desionizada por 3 min, 
mediante una mezcladora de vórtice y 35 min en un baño de ultrasonido. Una 
vez homogenizada la dispersión, se centrifugo durante 30 min a 3000 rpm y 
se extrajo el sobrenadante. En la Figura  22, se muestra el diagrama con el 
procedimiento experimental para la obtención de dispersiones estables. 
 
Figura  22: Proceso para la obtención de dispersiones estables. 
 
 
 
3.2.3 Purificación de los puntos cuánticos de carbón 
 
El proceso de purificación consistió, en filtrar las dispersiones estables del 
sobrenadante con una membrana de nanofiltración con tamaño de poro entre 
1-10 nm. Las membranas con la dispersión se sumergieron en agua 
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desionizada en agitación, con el fin de provocar la migración de los iones del 
sobrenadante hacia el agua desionizada; el agua desionizada se cambió con 
regularidad para acelerar la migración de los iones. Para poder estimar el 
“grado” de purificación de las dispersiones, se media la conductividad del 
agua desionizada cada 24 horas (ver Figura  23).  
 
Figura  23: Proceso de purificación para las dispersiones estables. 
 
3.2.4 Preparación de material compuesto 
 
Para la preparación de los compuestos, se realizó una solución de 5 g de 
alcohol de polivinilo (PVA) en 10 ml de la dispersión, conteniendo 0.05 g de 
solido; se agitó durante 4 horas a 80°C (ver Figura  24).  
 41 
 
 
Figura  24: Proceso para preparación de compuestos. 
3.2.5 Preparación del dispositivo emisor de luz  
 
El dispositivo que se desea obtener, es del tipo UV-LED, este tipo de 
dispositivo  se compone, de la siguiente manera, (ver Figura  25). 
 
1. Un sistema electrónico (comercial). 
2. Un LED ultravioleta (comercial), empotrado a un disipador de calor. 
3. Una pastilla del material compuesto. 
 
Figura  25: Diagrama electrónico para el UV-LED. 
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La pastilla del material compuesto se preparó con 1.09 ml de la dispersión 
polimérica de material compuesto, mediante la técnica de rociado. El agua se 
dejó evaporar a temperatura ambiente de 25°C. 
 
3.3 Técnicas de caracterización. 
 
3.3.1 Espectroscopia de infrarrojo (FTIR) 
 
Para obtener información de los grupos funcionales en la superficie de los 
CD´s, se llevaron a cabo mediciones de FTIR, en un equipo marca 
PerkinElmer modelo FT-IR/FIR Frontier, usando el accesorio ATR Golden 
Gate. Los parámetros de medición fueron los siguientes: 
 Numero de barridos: 16  
 Resolución: 4 cm-1 
 Rango de operación: 4000-400 cm-1 
 
3.3.2 Espectroscopia Raman 
 
Para indagar sobre el ordenamiento atómico de los CD´s y el grado de 
grafitización (relación de porcentaje entre las bandas D y G), se realizaron 
mediciones en un microscopio Raman, marca Thermo scientific, con las 
siguientes condiciones de medición: 
 Laser 780 nm 
 Potencia: 5 mW 
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 Objetivo: 50X 
 Rango de trabajo: 100 a 3400 cm-1 
 
3.3.3 Difracción de rayos X (XRD) 
 
Para estudiar la estructura cristalina del material e identificar los diferentes 
materiales presentes, se realizaron mediciones de DRX, en un difractómetro 
de rayos -x marca PANalytical modelo Empyrean, utilizando una geometría 
Bragg-Brentano y un blanco de cobre (ʎ=1.54 Å), para la generación de 
rayos-x. Los parámetros de medición fueron los siguientes: 
 Potencia para la generación de rayos-x: 40 mA, 45 kV 
 Barrido 2𝜃: 5 – 90 grados 
 Paso del detector: 0.0130 grados 
 Duración de paso: 8.6700 segundos  
 
3.3.4 Microscopia electrónica de trasmisión (MET) 
 
Para conocer el ordenamiento atómico local, la morfología y el tamaño de los 
CD´s, se realizó un análisis de MET, en un MET FEI Titan G2 80-300. Los 
parámetros de medición fueron los siguientes: 
 Voltajes: 300 kV 
 Tipo de rejilla: Cobre  
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3.3.5 Análisis micro elemental SEM-EDS 
 
Para conocer la composición elemental, se realizó un análisis micro 
elemental en un SEM marca JEOL modelo JSM 6490, con detector de EDS, 
a las hojas de Stevia rebaudiana, a la ceniza tras el proceso de termólisis y a 
la dispersión de CD´s purificada; utilizando los siguientes parámetros de 
medición:  
 Voltaje: 20 kV 
 Magnificaciones: 60X – 5000X 
 
3.3.6 Espectroscopia Uv-vis. 
 
Mediante la espectroscopia Uv-vis, se logró conocer el espectro de absorción 
de los CD´s; así como, identificar las transiciones electrónicas, el ancho de 
banda prohibida y el máximo de absorción. La caracterización se llevó a 
cabo, en un espectrofotómetro UV-vis Perkin Elmer modelo Lambda 35, 
utilizando los siguientes parámetros de medición:  
 Scan Speed (nm/min):  240nm/min 
 Slit (nm): 4 nm 
 Rango: 200 a 800 nm 
 Estado: liquido (dispersión de CD´s) y solido (pastilla de material 
compuesto) 
 
3.3.7 Espectroscopia de Fluorescencia (FL) 
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Para conocer la longitud de onda de excitación, en la cual, los CD´s obtienen 
la mayor emisión y corroborar que la longitud de onda a la cual emiten los 
CD´s, corresponde al color de su luminiscencia; se llevaron a cabo 
mediciones en un fluorometro Perkin Elmer modelo LS55. 
Una vez obtenida la longitud de onda, a la cual, los CD´s obtienen su mayor 
emisión, se prosiguió a calcular la eficiencia cuántica, para la cual, se utilizó 
un estándar de sulfato de quinina en ácido sulfúrico 0.1M. Se realizaron 
diluciones de la muestra y del estándar de quinina, en los rangos de 0.02, 
0.04, 0.06, 0.08 y 0.1 de absorbancia; para cada dilución se obtuvo un 
espectro de fluorescencia, del cual se obtuvo el área bajo la curva, con el fin 
de obtener una recta de calibración y cumplir con los requerimientos de la 
Ecuación 1. 
 ɸ𝑋 = ɸ𝑆𝑡 ( 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑥𝐺𝑟𝑎𝑑𝑠𝑡) ( 𝑁2𝑥𝑁2𝑠𝑡) 
Ecuación 1: Ecuación de eficiencia cuántica.[81] 
 
Datos para la ecuación de eficiencia cuántica: 
 st (Eficiencia cuántica de la quinina): 0.54 
 N2x (Índice de refracción del agua): 1.33336 
 N2st (Índice de refracción del ácido sulfúrico): 1.4183 
 Gradx (pendiente de la recta de calibración para los CD´s) 
 Gradst (pendiente de la recta de calibración para el estándar de 
quinina) 
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Capítulo 4. Resultados y discusión 
 
4.1 Introducción a las caracterizaciones. 
 
En este capítulo, se discutirán los resultados de las caracterizaciones antes 
mencionadas, tanto para la dispersión de CD´s con iones, como para la 
dispersión de CD´s de la primera purificación; es importante mencionar que 
la dispersión de CD´s de la segunda purificación, solo se caracterizó por las 
técnicas de: espectroscopia de Uv-vis, espectroscopia de fluorescencia, 
difracción de rayos X (DRX) y análisis micro elemental SEM-EDS, lo anterior, 
para una mejor explicación de los resultados.  
 
4.2 Resultados del punto cuántico de carbón. 
 
4.2.1 Porcentaje de puntos cuánticos de carbón. 
 
El proceso de termólisis se realizó con 3.5 g de Stevia rebaudiana, lo 
anterior, dio como resultado 0.35 g de muestra calcinada, la cual, se 
compone de carbón natural, puntos cuánticos de carbón y sales, siendo esto, 
el 10 % de la muestra inicial en peso. 
La cantidad de CD´s en dispersión estable, se obtuvo por diferencia de 
pesos, entre la masa inicial y la masa final, lo cual, nos da como resultado, 
un total de 0.05 g de puntos cuánticos de carbón en 9.9 ml de agua 
desionizada, lo anterior nos indica, que de la cantidad de carbón que se 
utilizó para la dispersión (0.1776 g), el 28.16% son CD´s, así como también, 
que del total de carbón obtenido del proceso de termólisis, el 28% son CD´s. 
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4.2.2 Espectroscopia de infrarrojo (FTIR) 
 
La espectroscopia infrarroja de las hojas de Stevia rebaudiana, (Figura  26a), 
mostro el espectro característico de la Stevia rebaudiana, reportado en la 
literatura [92], [82], [93], donde se puede observar, el estiramiento de los 
grupos hidroxilo (O-H) a 3280 cm-1, el estiramiento del grupo alcano (C-H) a 
2852 cm-1 y 2918 cm-1, el estiramiento del grupo carbonilo (C=O) a 1732 cm-
1
, el estiramiento de los grupos alquenos (C=C) a 1603 cm-1 y el estiramiento 
del grupo éter (C-O-C) a 1235 cm-1 y 1019 cm-1; además, también fue posible 
apreciar en el espectro, las bandas características del esteviósido y del 
rebaudiósido A (Figura  26c), a 650 cm-1 y 1019 cm-1 [94], [95].  
 
c) 
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Figura  26: Espectros de infrarrojo para: a) hoja de Stevia rebaudiana, b) dispersión de CD´s con iones, 
c) glucósidos presentes en la hoja de Stevia rebaudiana. 
Aunado a esto, en el espectro de infrarrojo, de la dispersión de CD´s con 
iones, (Figura  26b), se puede observar el estiramiento de los grupos 
hidroxilo (O-H) a 3350 cm-1, el estiramiento del grupo alcano (C-H) a 2926 
cm-1, el estiramiento del grupo carbonilo (C=O) a 1736 cm-1, el estiramiento 
de los grupos alquenos (C=C) a 1660 cm-1  y 1620 cm-1, el grupo carboxílico 
(COOH) a 1380 cm-1, el estiramiento del grupo éter (C-O-C) a 1240 cm-1 , 
1117 cm-1 y 1011 cm-1, la vibración de flexión del grupo alqueno (C=C) a 836 
cm-1 y la vibración de meneo de los grupos alquinos (C-H) a 688 cm-1 y 615 
cm-1 [96]. Cabe mencionar, que el espectro de la dispersión de CD´s con 
iones (Figura  26b), cuenta con las bandas representativas del espectro de la 
Stevia rebaudiana (Figura  26a), lo cual nos indica, que como se planteó 
anteriormente, los grupos funcionales que componen la estructura química 
de la Stevia rebaudiana, formaron parte de la pasivación del CD´s. 
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4.2.3 Espectroscopia Raman  
 
 
Figura  27: Espectroscopia Raman para:  a) muestra de CD´s de la primera purificación, b) muestra 
para los CD´s con sales. 
 
Para determinar el grado de grafitización de los CD´s, se realizó un análisis 
por espectroscopia Raman, en el cual, para el espectro de la muestra de 
CD´s de la primera purificación, (Figura  27a), se pudo observar, la presencia 
de las bandas características del carbón, a 1460 cm-1 y 1580cm-1 [53], [52]. 
En base a la literatura, la señal a 1460 cm-1 corresponde a la banda D, esta 
banda es característica para el carbón con hibridación sp3, el cual, cuenta 
con una estructura desordenada e hidrogenada, así como también, se puede 
 50 
 
atribuir al estiramiento semicircular de los átomos de carbón en los anillos 
aromáticos [97], [98], aunado a esto, la presencia de la señal a 1580cm-1 
corresponde a la banda G, la cual se asocia al modo de vibración del carbón 
grafitico, con hibridación sp2 [98], [99]. Cabe mencionar, que el espectro 
mostró una amplia dispersión entre 250 cm-1 y 850 cm-1 , así como también 
una dispersión débil a 1936 cm-1; de acuerdo con la literatura, la dispersión 
entre 250 cm-1 y 850 cm-1 es una dispersión característica en películas de 
carbón amorfo, mientras que la dispersión débil a 1936 cm-1, es el resultado, 
de la combinación de segundo orden, entre la amplia dispersión antes 
mencionada y la señal a  1580 cm-1 [97], [100]. Por lo tanto, podemos 
concluir que la muestra purificada, se conforma de carbón grafitico y amorfo; 
para estimar el porcentaje de defectos del carbón grafitico, se utilizó la 
ecuación de relación de intensidades, (Ecuación 2), donde se obtuvo, un 
51.2% de desorden en la estructura del carbón grafitico.  
 𝐼𝐷(𝐼𝐷 + 𝐼𝐺) (%) 
Ecuación 2: Relación de intensidades. 
 
Por otro lado, para los CD´s con sales, no fue posible obtener el espectro 
Raman característico del carbón, esto debido, a que no se apreció la banda 
G característica del carbón grafitico (Figura  27b), lo anterior, se puede 
atribuir a la luminiscencia de los CD´s, que, al ser excitados por el láser del 
equipo, interfieren con la medición. 
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4.2.4 Análisis micro elemental SEM-EDS 
 
 
Figura  28: Análisis micro elemental para a) hoja de Stevia rebaudiana, b) ceniza obtenida del proceso 
de termólisis, c) dispersión de CD´s de la segunda purificación. 
 
En el análisis micro elemental, realizado a las hojas de la Stevia rebaudiana, 
(Figura  28a), se puede observar, que las hojas de Stevia rebaudiana, 
cuentan con carbón (C), oxigeno (O), magnesio (Mg), aluminio (Al), silicio 
(Si), cloro (Cl), potasio (K) y calcio (Ca),  de acuerdo con la literatura, estos 
elementos provienen de la naturaleza de la planta, debido a que, los suelos 
donde se cultiva, se fertilizan con los elementos antes mencionados [82], 
[80], [76]; con el fin de conocer la composición elemental de la ceniza 
obtenida por el proceso de termólisis, se realizó un análisis elemental de la 
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misma (ver Figura  28b), en el cual, se puede observar que la ceniza, cuenta 
con todos los elementos que conforman a la planta de Stevia rebaudiana 
(mencionados anteriormente) y que estos no se vieron afectados por el 
proceso de termólisis. Aunado a esto, con motivo de corroboración, se realizó 
un análisis elemental, a la dispersión de CD´s de la segunda purificación, 
(Figura  28c), en el cual, se puede observar, que ya no se cuenta con potasio 
(K) en la muestra, lo cual corrobora, que el difractograma de la (Figura  29c), 
no cuenta con la sal de cloruro de potasio (KCl). 
 
4.2.5 Difracción de rayos-x (DRX) 
 
 
 
Figura  29: Difractogramas para: a) dispersión de CD´s con sales, b) dispersión de CD´s de la primera 
purificación, c) dispersión de CD´s de la segunda purificación. 
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En el difractograma de la muestra de CD´s con sales, (Figura  29a), se pudo 
observar la presencia de sales, de carbonato de calcio (CaCO3) y cloruro de 
potasio (KCl), de acuerdo con las cartas cristalográficas, con código de 
referencia 00-029-0305 y 98-012-2783, cuyos elementos provienen, de la 
planta de Stevia rebaudiana (Figura  28a), cabe mencionar, que debido a la 
alta intensidad de las sales ya mencionadas, no fue posible observar las 
señales del carbón grafitico, en este difractograma; aunado a esto, en el 
difractograma de la muestra de CD´s de la primera purificación, (Figura  29b), 
se puede observar únicamente, la señal de cloruro de potasio a 28.3° de 2 
por lo cual, se realizó una segunda purificación, con el propósito de retirar 
completamente las sales ya mencionadas, para poder apreciar en el 
difractograma, la señal del carbón de los CD´s, y conocer, si los CD´s tienen 
una estructura amorfa o grafítica; una vez realizada la segunda purificación, 
se obtuvo el difractograma de la (Figura  29c), donde fue posible obtener, la 
señal característica del carbón grafitico a 26.5° de 2, además, de una señal 
a 28.5° de 2la cual, se traslapaba con la señal del cloruro de potasio, en el 
difractograma de la muestra de CD´s de la primera purificación, (Figura  29b); 
de acuerdo con la carta cristalográfica, con código de referencia 00-041-
1487, el pico a 26.5° de 2 (Figura  29c),  corresponde al plano (002) del 
grafito 2H, con una distancia interplanar de 0.33 nm, siendo esta, la distancia 
entre las láminas de grafito, mientras que, la señal a 28.5° de 2se atribuye 
,ala distancia entre las cadenas, densamente empaquetadas, de los grupos 
alquilo en los CD´s [84] [101]. 
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4.2.6 Microscopia electrónica de Transmisión (TEM)  
 
 
           
Figura  30: a) y b) imágenes de TEM para la muestra de CD´s con sales, c) patrón de difracción de 
electrones, d) histograma del tamaño predominante de los CD´s. 
 
En las imágenes del microscopio electrónico de transmisión, Figura  30a, 30b 
y 33c, para la dispersión de CD´s con sales, fue posible observar, que se 
cuenta con CD´s grafiticos y amorfos (ver círculos punteados, Figura  30b), 
como ya se había mencionado, en la espectroscopia Raman, (Figura  27). De 
acuerdo con la Figura  30a y la Figura  30b, los CD´s, tienen una morfología 
cuasi esférica y un tamaño de CD´s predominante, de aproximadamente 3.8 
nm, de acuerdo con el histograma de la distribución de tamaños, (Figura  
30d), el cual, se realizó con un conteo de 80 nanopartículas.  
a) c) 
d) b) 
 55 
 
Carbón grafitico 2H: 00-041-1487 Cloruro de potasio: 98-012-2783 
Planos Distancia [A] Angulo 2θ Planos Distancia [A] Angulo 2θ 
(002) 3.37563 26.380 (111) 3.62922  24.507 
(100) 2.13865 42.220 (002) 3.14300 28.372 
(101) 2.03901 44.390 (022) 2.22244  40.556 
(102) 1.80737 50.450 (113) 1.89530  47.958 
(004) 1.68110  54.540 (222) 1.81461  50.234 
(103) 1.54777 59.689 (004) 1.57150  58.699 
(110) 1.23408 77.240 (133) 1.44211  64.568 
(112) 1.16038  83.179 (024) 1.40559  66.458 
(006) 1.12084  86.819 (224) 1.28312  73.782 
(201) 1.05672  93.590 (115) 1.20974  79.093 
 
  (044) 1.11122  87.761 
Tabla 2: Planos cristalográficos 
 
Empleando las cartas de difracción, con código de referencia 98-012-2783, 
para el cloruro de potasio y 00-041-1487, para el carbón grafitico 2H, fue 
posible comparar, las distancias interplanares obtenidas, en las imágenes de 
TEM,  (Figura  30a, 30b y 30c), con las distancias interplanares obtenidas, en 
la difracción de rayos X, (Figura  29), observando los planos marcados en 
color verde en la Tabla 2, aunado a esto, también fue posible observar, que 
los iones de K+ y Cl-, al encontrarse en ausencia de agua, forman cristales de 
cloruro de potasio (KCl), en los cuales, se encuentran depositados los CD´s.   
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4.2.7 Espectroscopia UV-vis  
 
 
Figura  31: Espectros Uv-vis para: a) dispersión de CD´s con sales, b) dispersión de CD´s primera 
purificación, c) dispersión de CD´s segunda purificación. 
 
 
De acuerdo con los resultados de Uv-vis obtenidos, (Figura  31), se observa, 
que la dispersión de CD´s con iones (ver Figura  31a), cuenta con un máximo 
representativo en la región UV a 238 nm y se aprecia un hombro a 300 nm 
de longitud de onda aproximadamente, mientras, que la dispersión de la 
primera purificación, (ver Figura  31b), cuenta con un ligero pico a 250 nm de 
longitud de onda aproximadamente, con base en la literatura, se obtiene que  
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los picos obtenidos a 238 nm y a 250 nm de longitud de onda, se atribuyen a 
la transición π-π* de los enlaces C=C aromáticos, correspondientes a la 
hibridación sp2  para el núcleo de carbono [63], [83], [84], mientras que el 
hombro de 272 nm - 330 nm se atribuye a la transición n-π * de los enlaces C 
= O y grupos funcionales, que forman parte de la pasivación del CD´s [85], 
[86], [84], que en los CD´s obtenidos, estos grupos funcionales, provienen de 
los glucósidos de la planta de Stevia rebaudiana, que mediante el proceso de 
termólisis, pasivaron la superficie del CD´s; aun nado a esto, en el espectro 
de Uv-vis de la dispersión de CD´s de la segunda purificación, (Figura  31c), 
no fue posible observar la señal de la transición π-π *, como en el espectro 
de la dispersión de CD´s de la primera purificación, (Figura  31b), pero se 
cuenta con ella, en un rango de 225 nm a 275nm de longitud de onda 
aproximadamente.  
En los espectros de Uv-vis, también fue posible observar, que la dispersión 
de CD´s con iones, empieza a absorber a 325 nm de longitud de onda, 
mientras, que la dispersión de CD´s de la primera purificación, absorbe a 339 
nm de longitud de onda aproximadamente; lo antes mencionado, se pudo 
complementar, con los espectros de fluorescencia mostrados a continuación. 
 
 
4.2.8 Espectroscopia de fluorescencia (FL)  
 
 58 
 
 
  
Figura  32: Espectros de fluorescencia para: a) dispersión de CD´s con iones, b) dispersión de CD´s de la 
primera purificación, c) dispersión de CD´s de la segunda purificación. 
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El espectro de fluorescencia para la dispersión de CD´s con iones, (Figura  
32a), mostró una emisión máxima a 421 nm de longitud de onda, al ser 
excitada con 325 nm de longuita de onda aproximadamente, mientras que, la 
dispersión de CD´s de la primera purificación, (Figura  32b), mostró una 
emisión máxima a 422 nm de longitud de onda, al ser excitada con 339 nm 
de longuita de onda aproximadamente; sin embargo, el espectro de 
fluorescencia para la dispersión de CD´s de la segunda purificación (Figura  
32c), mostró una emisión máxima a 547 nm de longitud de onda, al ser 
excitada con 274 nm de longuita de onda; la literatura menciona, que los 
CD´s con una emisión alrededor de los 400 nm de longitud de onda, cuentan 
con una luminiscencia cercana al azul, mientras, que los CD´s con una 
emisión alrededor de 500 nm de longitud de onda, cuentan con una 
luminiscencia cercana al verde [64], [13], [86], [87].  
En algunas investigaciones [53], [88], [89], el color azul se atribuye, a la 
transición π-π * de los enlaces C=C aromáticos, en los niveles de energía 
sp2, mientras, que en otras investigaciones [2], [90], se debe a la transición n-
π * de los enlaces C = O y grupos funcionales, que forman parte de la 
pasivación del CD´s. Dado que, la luminiscencia de los CD´s, cambia de un 
color cercano al azul a un color cercano al verde, tras retirar los iones de K+ y 
Cl-, con la purificación; el mecanismo de luminiscencia sería el siguiente: 
Para la dispersión de CD´s con iones, (Figura  32a), la luminiscencia en un 
color cercano al azul, se atribuye, a la transición n-π * de los enlaces C = O y 
grupos funcionales que forman la pasivación del CD´s, esto sustentado, en el 
espectro de Uv-vis correspondiente a esta dispersión, (Figura  31a), debido a 
que, en el espectro de Uv-vis, se puede observar, que a 325 nm de longitud 
de onda, empieza a absorber la transición  n-π *, siendo esta, la misma 
longitud de onda, a la cual, se excita la dispersión de CD´s con iones, en el 
espectro de fluorescencia, (Figura  32a), cabe mencionar, que en esta caso, 
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la señal de la transición n-π *, se debe a la presencia de los iones de K+ y Cl- 
en la dispersión.  
Para la dispersión de CD´s de la primera purificación, (Figura  32b), se puede 
observar, que en el espectro de Uv-vis, (Figura  31b), la señal de la transición 
n-π *, dejo de apreciarse, tras purificar la dispersión, por lo cual, la señal de 
la transición n-π *, se atribuye a los iones de K+ y Cl- , sin embargo, esta 
dispersión no ha sido purificada totalmente, aun cuenta con iones de K+ y Cl-  
en una cantidad menor, razón por la cual, en el espectro de fluorescencia, 
(Figura  32b), aun obtiene su máxima emisión en 422 nm de longitud de onda 
(color cercano al azul), al ser excitada con 339 nm de longitud de onda 
(transición n-π *).  
Aun nado a esto, para la dispersión de CD´s de la segunda purificación, 
(Figura  32c), la luminiscencia en un color cercano al verde, se atribuye, a la 
transición π-π * de los enlaces C=C aromáticos, en los niveles de energía sp2 
[86], [87], lo anterior, de acuerdo con la literatura  y corroborándolo con el 
espectro de Uv-vis, (Figura  31c), en el cual, no se pudo observar la señal de 
la transición π-π *, pero se estima, que se cuenta con ella, como en los 
espectros de las dispersiones antes mencionadas,  en un rango de 225 nm a 
275nm de longitud de onda aproximadamente, por lo tanto, la longitud de 
onda que se empleó, para excitar la dispersión de CD´s de la segunda 
purificación, se encuentra en el rango de la transición π-π *, atribuyéndole la 
luminiscencia en un color cercano al verde.  
De acuerdo a la ecuación de la energía del fotón (Ecuación 3) [91], la 
multiplicación entre la constante de plank y la velocidad de la luz, es dividida 
por la longitud de onda, por lo cual, entre mayor sea la longitud de onda 
menor será la energía del fotón. Con base en lo antes mencionado, una 
emisión en un color azul conlleva una mayor energía que una emisión en un 
color verde; por lo que se puede concluir, que los iones de K+ y Cl- en las 
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dispersiones de CD´s, fortalecen la luminiscencia y propician una emisión, en 
un color de mayor nivel energético, como lo es el color azul.  
 𝐸 = ℎ𝑐𝜆  
Ecuación 3: Ecuación de la energía del fotón [91]. 
 
Datos para la ecuación de la energía del fotón: 
 E (energía de los fotones) 
 h (constante de Planck) 
 c (velocidad de la luz en el vacío)  
 λ (longitud de onda del fotón) 
 
4.3 Resultados del material híbrido (pastilla). 
 
4.3.1 Espectroscopia Uv-vis 
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Figura  33: Espectros de Uv-vis para: a) material híbrido, b) dispersión de CD´s con iones, c) matriz de 
PVA. 
 
Como se puede observar, en el espectro de Uv-vis para el material hibrido, 
(Figura  33a), este cuenta, con las señales características de los CD´s con 
iones, (Figura  33b), cabe mencionar que el pico a 238 nm de longitud de 
onda, no tuvo ningún corrimiento, por lo tanto, se atribuyen a la transición π-
π* de los enlaces C=C aromáticos, correspondientes a la hibridación sp2, 
para el núcleo de carbono de los CD´s [63], [83], [102], [103];  mientras que el 
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hombro de 272 nm a 330 nm, obtenido en el espectro de Uv-vis, para los 
CD´s con iones, (Figura  33b), si cuenta con un corrimiento a la derecha, 
situándose desde 315 nm a 350 nm para el material híbrido, lo anterior 
debido, a que existe una interacción, entre los CD´s con iones y el PVA [104], 
[105], lo cual se complementa, con el espectro de la matriz de PVA , (Figura  
33c), esto debido, a que se observó, que la señal de absorbancia a 330 nm, 
paso a formar parte del hombro de 315 nm a 350 nm del material híbrido, así 
como también, que la señal a 285 nm de la matriz de PVA, dejo de 
observarse, de igual manera, el hombro de 315 nm a 350 nm del material 
híbrido, se atribuye, a la transición n-π * de los enlaces C = O y grupos 
funcionales, que forman parte de la pasivación del CD´s, esto se debe, a que 
la señal de ésta transición, se extiende de 270 nm hasta 350 nm [85], [86], 
[102], [103]. 
 
4.3.2 Espectroscopia de fluorescencia (FL) 
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Figura  34: Espectros de fluorescencia para: a) material híbrido excitado a 272 nm, b) material híbrido 
excitado a 365 nm, c) matriz de PVA excitada a 272 nm. 
En el espectro de fluorescencia de la matriz de PVA , (Figura  34c), se 
observa que la matriz de PVA, obtiene su máxima emisión a 547 nm de 
longitud de onda, al ser excitada con 272 nm de longitud de onda, de 
acuerdo con la literatura, las emisiones alrededor de 500 nm de longitud de 
onda, exhiben una luminiscencia en color verde [64], [13], [86], [87]; aun nado 
a esto, el espectro de fluorescencia para el material híbrido, (Figura  34a), 
muestra que las señales de la matriz de PVA, no se han recorrido, mostrando 
aún, una luminiscencia en color verde, a la misma longitud de onda de 
excitación y emisión, sin embargo, también se observa, una emisión con 
menor intensidad, a 420 nm de longitud de onda, la cual corresponde, a los 
CD´s con iones, siendo esta luminiscencia de color azul; el material híbrido, 
también fue excitado a 365 nm de longitud de onda, obteniendo el espectro 
de fluorescencia de la (Figura  34b), donde se pudo observar, que a esta 
longitud de onda, la matriz de PVA, no muestra fluorescencia, por lo cual, 
solo se observó, la emisión de los CD´s a 420 nm de longitud de onda, cabe 
mencionar, que el LED de luz ultravioleta, que se utilizara para formar el UV-
LED, es de 365 nm de longitud de onda, razón por la cual, se excito a la 
longitud de onda antes mencionada. 
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4.4 Fabricación del OLED  
 
 
Figura  35: Encendido del Uv-LED: a) pastilla hibrida, b) pastilla de PVA puro. 
Tras excitar la pastilla de material hibrido, (Figura  35a),  con 365nm de 
longitud de onda, se observó una luminiscencia, en un color cercano al azul, 
esta luminiscencia pertenece a los CD´s y no a la matriz de PVA, dado que, 
la matriz de PVA se excita a 272 nm de longitud de onda y cuenta con una 
luminiscencia en color verde, a diferencia de los CD´s, que se excitan a 325 
nm de longitud de onda y emiten una luminiscencia en un color cercano al 
azul, lo anterior, de acuerdo a los espectros de fluorescencia (Figura  34a y 
Figura  32a). Aun nado a esto, se realizó el encendido del Uv-LED, con una 
pastilla netamente de PVA, (Figura  35b), para corroborar que lo mencionado 
anteriormente se cumpliera, como resultado, se obtuvo que la pastilla de 
PVA, no emite luminiscencia a 365nm de longitud de onda, por lo cual, la 
luminiscencia del material híbrido, Figura  35a), proviene de los CD´s.   
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Capítulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro 
 
5.1 Conclusiones. 
 
1. Fue posible obtener, CD´s a partir del método de termólisis, utilizando 
como precursor Stevia rebaudiana, y a su vez, dispersar los CD´s en 
una matriz de PVA para su aplicación en un UV-LED.  
 
2. La ceniza obtenida mediante el proceso de termólisis, contenía 
carbono (C), magnesio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), cloro (Cl), 
potasio (K) y calcio (Ca), todos estos elementos, provenientes de la 
planta de Stevia rebaudiana, y que a su vez, formaron parte de la 
dispersión de CD´s; debido a que los elementos, antes mencionados, 
se encontraban en forma de iones en la dispersión de CD´s, se optó 
por la purificación de la dispersión, logrando retirar, únicamente los 
iones de potasio (K), y disminuyendo considerablemente los iones de 
cloro (Cl).  
 
3. De acuerdo con el cálculo de eficiencia cuántica, al retirar los iones de 
potasio, de la dispersión de CD´s, la eficiencia cuántica de la 
dispersión, disminuyo considerablemente, además, se logró observar, 
que la dispersión de CD´s, cambio su luminiscencia a un color cercano 
al verde, razón por la cual se piensa, que los iones de potasio en la 
dispersión de CD´s, ayudaban, a que los CD´s, lograran una 
luminiscencia en un nivel de energía más alto, obteniendo así, una 
luminiscencia en un color cercano al azul, y a su vez, incrementar su 
eficiencia cuántica. 
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4. Aun nado a esto, se observó que la solución de PVA, adopto los CD´s, 
de manera satisfactoria y homogénea, razón por la cual, se prosiguió a 
realizar las pastillas de material híbrido. 
5. Al caracterizar la pastilla de material híbrido, por la técnica de 
espectroscopia de fluorescencia, se obtuvo que la matriz de PVA, 
cuenta con una luminiscencia en color verde, sin embargo, esta 
luminiscencia no se hace presente, al momento de excitar la pastilla 
de material hibrido en el Uv-LED, esto debido, a que la matriz de PVA, 
se excita a 272 nm de longitud de onda, a diferencia de los CD´s, que 
se excitan a 325 nm de longitud de onda.  
 
5.2 Trabajo futuro. 
 
Como trabajo a futuro, se buscará elucidar, la forma en la que interactúa la 
sal de cloruro de potasio (KCl) con los CD´s, para entender el fenómeno del 
incremento de eficiencia cuántica, una vez elucidada, la interacción de la sal 
de cloruro de potasio (KCl) con los CD´s, se saturara la dispersión con la sal 
antes mencionada, para conocer la eficiencia máxima que se puede obtener 
con esta sal, además, se utilizaran sales de la misma familia, para conocer 
su efecto en la luminiscencia de la dispersión.  
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Apéndice  
 
Apéndice “A”: Eficiencia cuántica 
 
Figura  36: Espectros de fluorescencia para: a) diluciones de la dispersión de CD´s con sales, b) 
diluciones de la dispersión de CD´s de la primera purificación. 
 
 
Figura  37: Rectas de calibración para: a) diluciones de la dispersión de CD´s con sales, b) diluciones de 
la dispersión de CD´s de la primera purificación. 
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Para calcular la eficiencia cuántica, se utilizó un estándar de sulfato de 
quinina en ácido sulfúrico a 0.1 M, la literatura menciona que dicho estándar 
tiene su máxima emisión en el rango de 400 a 600 nm de longitud de onda 
[106]; en la figura 36, se observa que el estándar de quinina utilizado, cuenta 
con una emisión en 448 nm de longitud de onda, lo cual hace referencia a 
una buena preparación del estándar. Posterior mente, se realizaron 
diluciones, tanto de la dispersión de CD´s, como del estándar de quinina, en 
los rangos de 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 y 0.1 de absorbancia. Para cada dilución, 
se obtuvo un espectro de fluorescencia (Figura  36), del cual, se obtuvo el 
área bajo la curva, lo anterior, con el fin de obtener una recta de calibración, 
(Figura  37), y calcular la pendiente de la recta, para cumplir con los 
requerimientos de la Ecuación 1.  ɸ𝑋 = ɸ𝑆𝑡 ( 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑥𝐺𝑟𝑎𝑑𝑠𝑡) ( 𝑁2𝑥𝑁2𝑠𝑡) 
Ecuación 1: Ecuación de eficiencia cuántica.[81] 
Datos para la ecuación de eficiencia cuántica: 
 st (Eficiencia cuántica de la quinina): 0.54 
 N2x (Índice de refracción del agua): 1.33336 
 N2st (Índice de refracción del ácido sulfúrico): 1.4183 
 Gradx (pendiente de la recta de calibración para los CD´s) 
 Gradst (pendiente de la recta de calibración para el estándar de 
quinina) 
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Dispersión de CD´s con sales: ɸ𝑋 = 0.54 (124363462770) ( 1.3333621.41832 ) ɸ𝑋 = (0.1282) ∗ 100 = 𝟏𝟐. 𝟖𝟐% 
Dispersión de CD´s purificada: ɸ𝑋 = 0.54 ( 12793462770) ( 1.3333621.41832 ) ɸ𝑋 = (0.0131) ∗ 100 = 𝟏. 𝟑𝟏% 
 
Empleando la ecuación de eficiencia cuántica, Ecuación 1, se obtuvo, una 
eficiencia cuántica de 12.8 % para la dispersión de CD´s con sales, mientras 
que para la dispersión de CD´s de la primera purificación, se obtuvo un 1.3 
%; los valores de porcentaje antes mencionados, hace alusión a la relación 
de fotones absorbidos a fotones emitidos por fluorescencia [107], en otras 
palabras, la eficiencia cuántica nos indica que tan fluorescentes son los 
CD´s, es decir, de un 100% de fotones absorbidos por los CD´s, estos solo 
emiten en fluorescencia, un 12.8% y un 1.3% de los fotones absorbidos  
Con base en los porcentajes de eficiencia cuántica antes mencionados, se 
puede concluir, que los iones de K+ y Cl-, fortalecen la luminiscencia de los 
CD´s, razón por lo cual, al purificar la dispersión de CD´s con iones, su 
eficiencia cuántica disminuyo en un 90%. 
 
